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RESUMEN 
El material particulado menor a 10 micras conocido por sus siglas como PM10 es un 
contaminante criterio del cual su alta concentración en la atmósfera puede deteriorar 
la calidad del aire y la salud de las personas ya que debido a su pequeño tamaño 
se adhiere fácilmente al sistema respiratorio. Conociendo lo anterior, se evaluó la 
concentración de éste contaminante en el barrio El Dorado en cercanías de la 
autopista sur de Soacha, Cundinamarca mediante un monitoreo continuo durante 
veinte días utilizando un equipo Hi-Vol teniendo en cuenta las indicaciones 
sugeridas por el método EPA e-CFR Titulo 40, Parte 50, Apéndice J: PM10 y el 
Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire, además, se 
estableció la posible dispersión del contaminante en el municipio mediante el 
modelo de interpolación Kriging del software AcrGis teniendo en cuenta otra 
estación de monitoreo de PM10 ubicada en el Hospital Mario Gaitan Yanguas de 
Soacha  y el uso de WRPLOT en función a la velocidad y dirección del viento. Los 
niveles de PM10 sobrepasaron los 75 µg/m³  establecidos por la norma con un 118,6 
µg/m³  en promedio durante el periodo de muestreo, indicando que el aire no es 
completamente óptimo para el bienestar de los habitantes, además, de que 
variables meteorológicas como la dirección y velocidad del viento incrementaron los 
niveles de inmisión de PM10 hacia 21 km2  de Soacha primordialmente en los barrios 
ubicados al sur de éste, por ende se propusieron ciertas acciones que mitigaran y 
previnieran el impacto ambiental ocasionado por la alta presencia de material 
particulado en aire del municipio.  
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INTRODUCCIÓN 
El derecho al aire limpio es un aspecto fundamental para el medio ambiente en 
general y la salud del ser humano, no obstante, el notorio deterioro de la calidad del 
aire por la presencia de contaminantes como el PM10, el cual es un contaminante 
criterio responsable de un impacto negativo para la salud pública especialmente en 
zonas urbanas.   
En el municipio de Soacha, Cundinamarca la concentración de material particulado 
en suspensión como el PM10, se prevé que se ha incrementado, debido al acelerado 
crecimiento del municipio a nivel industrial en especial por los proyectos de 
construcción masivos, explotación de canteras y ladrilleras, además de la cercanía 
a una de las avenidas más transitadas del país: la autopista sur, la cual es uno de 
las principales focos de emisión de contaminantes atmosféricos. 
En el presente estudio se realizó la determinación del estado de la calidad del aire 
con relación al PM10 en cercanías a la autopista sur, con el fin de establecer el 
cumplimiento normativo y las posibles implicaciones o efectos sobre la salud 
humana para los habitantes de esta zona, además de conocer cuál es la posible 
dispersión predominante del contaminante, con el propósito de definir medidas que 
puedan implementarse para el control y mitigación de la contaminación por fuentes 
de emisión que pueden incrementar la presencia del contaminante en la atmosfera 
del municipio. 
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1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA   
 
   
La contaminación atmosférica se conoce como un “fenómeno de acumulación o 
de concentración de sustancias causantes de efectos adversos en el medio 
ambiente, los recursos naturales, y la salud humana. Estas sustancias 
contaminantes se emiten al aire como resultado de actividades humanas, de 
causas naturales, o de ambas” (1), dicho fenómeno es catalogado como el riesgo 
ambiental que principalmente impacta a la salud de las personas; es así que la 
Organización Mundial de la Salud (OMS) estimó que de cada nueve muertes en 
el mundo una de estas es consecuencia de los factores de la contaminación de 
la atmosfera, y en parte de fuentes antrópicas en mayor medida.  Los principales 
efectos en la salud humana relacionados a la contaminación del aire se 
presentan a nivel del sistema respiratorio, siendo los problemas asociados más 
comunes en la población las Infecciones Respiratorias Agudas (IRA) y la 
Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crónica (EPOC) (2). Colombia en la 
actualidad cuenta con un promedio de 15.681 fallecimientos en todo su territorio 
relacionados a enfermedades ocasionadas por la inmisión de contaminantes 
atmosféricos, presentadas en mayor medida en grandes zonas urbanas del país 
(3).  
   
El material particulado con un diámetro de 10 micras o menos (PM10) es un 
contaminante de alta relevancia en la contaminación del aire ya que presenta los 
mayores impactos hacia la salud pública, trayendo consecuencias como 
problemas respiratorios, y cardiovasculares, produciendo también bronquitis 
crónica y cáncer de pulmón, debido a que estas partículas de pequeño tamaño 
ingresan muy fácilmente y se adhieren profundamente en los pulmones 
afectando el sistema respiratorio, siendo la población más vulnerable los 
menores de edad y adultos mayores (4, 5, 6).   
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En el municipio de Soacha, Cundinamarca, se ha encontrado que está altamente 
expuesta a potenciales fuentes de emisión de este contaminante; una de las 
principales es la combustión vehicular por el tránsito automotor en la cercana 
autopista sur, por consiguiente, la emisión de contaminantes es frecuente por 
este sector (7), cabe recalcar que el municipio cuenta también con una amplia 
zonificación de explotación minera tipo cantera que a cielo abierto libera material 
particulado hacia el casco urbano, que junto a las condiciones climáticas de la 
zona, la topografía y las variables meteorológicas en el municipio aumentan la 
posibilidad de tener una mayor concentración de contaminantes en el municipio 
(8). De acuerdo con los datos reportados por SISAIRE  (Subsistema de 
información Sobre Calidad del Aire) en la estación del Hospital Mario Gaitán 
Yanguas del Municipio; “desde junio del 2017 hasta junio del 2018 la 
concentración promedio anual de PM10 fue de 61 µg/m3, superando el límite 
establecido en la resolución vigente para dichas fechas que era de 50 µg/m3. 
Además, con relación a la salud de los habitantes de Soacha se presentaron en 
el último año 48631 consultas por Enfermedades Respiratorias Agudas (ERA), 
13202 consultas en adultos mayores e infantes, y 39 casos de mortalidad (entre 
ellos 6 fueron en niños menores de 5 años) (9).  
   
Teniendo en cuenta los estudios epidemiológicos y las fuentes de potencial alto 
impacto generadoras de material particulado del municipio de Soacha y que la 
única estación de monitoreo de PM10 se encuentra a una distancia alejada de 
lugares importantes como fuentes de emisión y de las zonas en donde se han 
reportado mayor cantidad de eventos de morbilidad (10), se hace necesario 
establecer la concentración de PM10 en el aire con el fin de definir su dispersión 
en el área urbana del municipio, de tal manera que se permita tener claridad 
sobre; ¿Cuáles son los niveles de calidad del aire con respecto al material 
particulado dado como PM10 en el municipio de Soacha, Cundinamarca?   
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2.  JUSTIFICACIÓN   
Debido a los recientes reportes epidemiológicos relacionados a enfermedades 
respiratorias  y al posible deterioro de la calidad del aire por la magnitud y 
cantidad de fuentes de emisión de PM10 fijas y móviles en el municipio de 
Soacha, además de que el único punto de medición del contaminante está 
alejado a dichas fuentes de emisión, este proyecto pretende identificar el estado 
de la calidad del aire en una zona de ubicación cercana a la autopista sur, con el 
fin de  verificar el cumplimiento normativo de los estándares máximos permisibles 
de material particulado dado como PM10 de acuerdo a la normatividad vigente, 
así como la definición de las posibles áreas de dispersión del contaminante que 
permita determinar la potencial influencia sobre la salud de los habitantes en las 
respectivas zonas de estudio e impacto, para posteriormente establecer y 
orientar estrategias enfocadas a planes correctivos en el municipio de Soacha, 
lo cual permitirá fortalecer futuras acciones municipales que beneficien a la 
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3. OBJETIVOS     
3.1 OBJETIVO GENERAL:   
Evaluar la calidad del aire con relación al material particulado dado como PM10 
y su posible dispersión en el barrio El Dorado, de la comuna San Humberto del 
municipio de Soacha, Cundinamarca.   
  
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:   
   
3.2.1. Establecer el cumplimiento del nivel de inmisión de PM10 en el sector de 
ubicación del punto de muestreo de acuerdo con la Resolución vigente 
expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.   
   
3.2.2. Estimar la dispersión de PM10 en el municipio de Soacha mediante el método 
de Kriging, teniendo en cuenta las mediciones obtenidas en la estación de 
muestreo a instalar en cercanías a la autopista sur y los datos generados en 
la estación Hospital Mario Gaitan Yanguas.   
  
3.2.3. Proponer medidas de control relacionadas a la mitigación y prevención 
correspondientes a los resultados de la concentración de PM10 y su posible 
dispersión en el municipio de Soacha.  
   




4 MARCO DE REFERENCIA  
4.1 MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL  
   
4.1.1 CALIDAD DEL AIRE  
El termino calidad del aire se refiere al estado del aire atmosférico a nivel 
troposférico en relación a la presencia o ausencia de sustancias contaminantes y 
sus niveles de concentración en conjunto de factores meteorológicos, geográficos, 
demográficos y climáticos, presentes mayormente en zonas urbanas y rurales, y 
es representada mediante datos cuantitativos que permiten establecer e indicar sí 
el aire es adecuado para el bienestar de los seres vivos y el medio ambiente en 
general. Cuando se habla de calidad del aire se hace referencia al concepto de 
inmisión, el cual se define como la transferencia de contaminantes de la atmosfera 
a un receptor de tal manera que el aire inmiscible es aquel que es respirable a 
nivel de la troposfera y que debe estar constituido por una mezcla gaseosa cuya 
composición normal es de por lo menos 20% de oxígeno, 77% de nitrógeno y 
proporciones variables de gases inertes. Los resultados para conocer la calidad 
del aire se obtienen de estaciones fijas de monitoreo usadas para identificar y 
cuantificar contaminantes y se establece su impacto basados en un índice que 






 4.1.2 CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS  
Según la resolución 610 del 2010 expedida por el Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible (MADS), los contaminantes atmosféricos “son los 
fenómenos físicos o sustancias, o elementos en estado sólido, líquido o gaseoso, 
causantes de efectos adversos en el medio ambiente, los recursos naturales 
renovables y la salud humana que, solos o en combinación, o como productos de 
reacción son emitidos al aire.”   
 
Los orígenes de sustancias nocivas en el aire troposférico terrestre provienen 
mayormente de actividades antrópicas, dadas como fuentes fijas (lugar 
determinado e inamovible) y fuentes móviles (vehículos), las cuales liberan 
contaminantes en su mayor parte por procesos de combustión. Sin embargo, no 
todas las fuentes de emisión son originarias por el hombre, pueden provenir de 
fuentes naturales como incendios, vientos, erupciones volcánicas, reacciones foto 
inducidas, etc. (13). Los contaminantes atmosféricos se dividen en; primarios 
cuando son emitidos directamente desde una fuente de emisión hacia el aire (por 
ejemplo; CO2, CH4, SO2 y NOX) y secundarios cuando se originan de reacciones 
químicas en la atmosfera a partir de los contaminantes primarios (por ejemplo; O3, 





4.1.3 CONTAMINANTES CRITERIO  
Son sustancias que provienen de una alta variedad de fuentes antrópicas o 
naturales la cuales dada su naturaleza y forma de generación poseen la 
característica de encontrarse ampliamente difundida en el medio ambiente y por 
su toxicidad comprobada se permite inferir razonablemente que son un peligro 
para la salud pública y el bienestar de las personas.   
  
Los estudios de identificación y de toxicidad fueron adelantados por la Agencia de 
Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA, siglas en ingles) y se definieron 
como contaminantes criterio; Material particulado dado como partículas 
suspendidas totales (PST), material particulado de radio aerodinámico de 10 
micras o menos (PM10) y material particulado de radio aerodinámico de 2.5 micras 
o menos (PM 2,5), SO2 (Dióxido de azufre), NO2 (Dióxido de Nitrógeno), O3 (Ozono) 
y CO (Monóxido de Carbono). Dichos contaminantes fueron adoptados en la 
normatividad en Colombia y se han establecido límites de concentración máxima 
que son regulados dependiendo de características tales como naturaleza, 





4.1.4 MATERIAL PARTICULADO  
El término material particulado (PM por sus siglas en inglés) pertenece a los 
contaminantes criterio y se utiliza para describir pequeñas partículas sólidas y 
líquidas formadas por carbono elemental y orgánico, amonio, nitratos, sulfatos, 
polvo mineral, agua y oligoelementos, los cuales están presentes en la atmósfera, 
ya sea por una fracción pequeña de tiempo desde minutos a largos periodos; días 
o semanas (17, 18).  
Figura 1. Fuentes de emisión de material particulado 
 
Fuente: (19).  
Dicho contaminante se presenta en diferentes tamaños que determinan su vida 
media en suspensión, en las más bajas capas atmosféricas o en una corriente de 
gas en condiciones normales suspendidas en el aire siendo emitidas directamente 
a la atmósfera o pueden formarse como otros contaminantes a través de 
reacciones químicas de precursores gaseosos (19).  
18 
 
Existen partículas con medidas pequeñas desde angstroms hasta cientos de 
micrómetros, estos rangos de tamaños se dividen en: nucleación (menor a 0.01 
µm y formadas por procesos de combustión), aitken (rango entre 0.01 µm y 0.1 
µm y formadas por coagulación), acumulación (entre 0.1 µm a 2.5 µm, y formadas 
por condensación de vapores), y gruesas (mayores a 2.5 µm y formadas por 
procesos mecánicos de forma antrópica o natural) (20). 
  
4.1.5 MATERIAL PARTICULADO DADO COMO PM10  
Se denomina como PM10 “al material particulado con un diámetro aerodinámico 
menor o igual a 10 µm del cual se distingue una fracción fina (menores de 2.5 µm) 
y una fracción gruesa (entre 2.5 y 10 µm)” (Resolución 610 de 2010, Ministerio de 
Ambiente). El material particulado menor o igual a 10 µm puede ocasionar serios 
problemas de salud que van desde irritación en vías respiratorias hasta muertes 
prematuras en personas con problemas pulmonares y de corazón, siendo de 
importante interés epidemiológico por su facilidad de penetrar y adherirse en 
pulmones obstruyendo el sistema respiratorio humano al momento de ser inhalado 
(21, 22). Las principales fuentes de emisión de PM10 son las actividades 
industriales, vehículos con combustión incompleta y resuspensión del polvo, no 
obstante, la magnitud de concentración de este contaminante que puede ser 
hallada en una zona específica dependerá de la topografía del terreno, las 
condiciones meteorológicas, la geografía e infraestructura urbana (23).  
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4.1.6 ÍNDICE DE CALIDAD DEL AIRE  
Conocido como ICA según sus siglas, se define como una herramienta informativa 
que define el estado del aire de una manera clara, directa y rápida a la población 
interesada. Dicho índice es calculado a partir de valores de concentración de 
contaminantes criterio determinados experimentalmente en campo, los cuales son 
correlacionados con los límites establecidos por la normatividad vigente (24). Los 
resultados del ICA tienen en cuenta los valores índices y puntos de quiebre 
superiores e inferiores correlacionados con la concentración, y este valor 
demuestra la escala de los efectos sobre la salud de las personas en relación a 
cada uno de los contaminantes medidos (25, 26).  
 
  
4.1.7 DISPERSIÓN CONTAMINANTES  
La mayoría de los contaminantes del aire al estar en la atmosfera son fácilmente 
transportados desde su fuente de emisión hasta lugares lejanos como 
consecuencia de fenómenos meteorológicos, principalmente por efecto del viento 
ocasionado por diferencias entre temperaturas las cuales dan origen a un 
diferencial de presiones y posterior desplazamiento de aire causando la dispersión 
de las sustancias contaminantes que también pueden sufrir transformaciones 





Según el protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire la 
dirección y velocidad del viento son fundamentales a la hora de conocer a dónde 
se dispersa un contaminante, debido a que el viento es un vector, cuenta con 
dirección al momento de soplar en la atmósfera y es representada por la rosa de 
vientos, siendo esto indispensable para establecer la dirección predominante, y la 
velocidad, la cual es medida con un anemómetro indica la posible distancia 
recorrida en un periodo estimado de tiempo del contaminante dispersado en el aire 
(28,29). Dependiendo de las características del contaminante, éste puede ser 
transportado más fácil por el viento, por ejemplo, los producidos por medio de 
fuentes de emisión que realizan procesos de combustión presentan una 
temperatura superior al aire circundante, lo cual permite que tengan una densidad 
menor y sean llevados a otro lugar rápidamente. Sin embargo, al cabo de un cierto 
tiempo la mayoría de contaminantes son eliminados de la atmósfera por 
precipitaciones o quedando en estado suspendido por temporadas secas 
generando un proceso de re suspensión definido como la acción por la cual un 
contaminante depositado en una superficie es puesto nuevamente en la atmósfera 
por la fuerza mecánica o el viento, causando así acumulaciones excesivas de los 
contaminantes que otorgan datos alarmantes gracias a sus efectos perjudiciales. 
Por este motivo conocer la dispersión es indispensable para establecer la fuente 
de origen, a dónde se dirigen, dónde se retienen y qué aspecto puede verse más 
afectado por estos contaminantes (30).  
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4.1.8 SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA Y ARCGIS   
 
Un Sistema de Información Geográfica (SIG) es una dinamización de herramientas 
conformadas por hardware y procedimientos de software, los cuales hacen uso de 
datos con localizaciones exactas en la superficie terrestre teniendo en cuenta la 
referencia satelital, geográfica, topológica y espacial. Estos sistemas informativos 
son diseñados con el fin de soportar la captura, administrar, manipular, analizar, 
modelar y graficar datos geo referenciados (31). En la actualidad las herramientas 
de información geográfica son indispensables para suplir necesidades de 
cualquier campo de conocimiento, uno de los más empleados es el software Arcgis 
el cual es un software con un amplio número de herramientas y productos que 
cuenta con una infraestructura para la captura, diseño, edición, interpolación, 
modelamiento e impresión con el fin de elaborar mapas que permitan disponer la 
información geográfica con alta capacidad de almacenamiento y resolución de 
















4.1.9 DISPERSIÓN KRIGING  
 
El software del sistema de información geográfica ArcGis, cuenta con un conjunto 
amplio de métodos de interpolación espacial, uno de ellos es “Kriging”, dicho 
método toma la correlación espacial para explicar distintas variaciones en una 
superficie de predicción realizada a través de la minimización del error medio 
cuadrático, basado en la estimación a partir de la semejanza del valor de 
determinados muestreos de datos más cercanos. Dependiendo de la distancia se 
asignan mayores pesos a las muestras más cercanas y menores a las más lejanas 
dando como resultado una georreferenciación con su respectivo mapa, el cual 
indica la dispersión predominante en determinada escala del muestreo o dato a 
evaluar y su variación en la superficie. Esta herramienta proporciona 
modelamientos en funciones dadas como exponencial, circular, esférico, lineal y 
gaussiano, el modelo seleccionado influye directamente en la predicción de los 









4.2 MARCO LEGAL   
En Colombia desde la constitución del año 1991 se ha dado importancia normativa 
al tema. Sin embargo, fue desde la Ley 99 de 1993 que en la legislación ambiental 
se crearon entidades reguladoras de temas ambientales y a partir de ahí el actual 
MADS ha implementado decretos y resoluciones para la protección del recurso 
abiótico aire y parámetros permisibles para contaminantes criterio en el aire 
atmosférico, como por ejemplo el PM10 (35).  
 
Tabla  1. Normatividad histórica de inmisión y calidad del aire en Colombia 
NORMA  FECHA  DETALLE  
DECRETO 948  5/06/1995  
Reglamentación en relación con la prevención y control de la 
contaminación atmosférica y la protección de la calidad del aire.  
Protección y Control.  
DECRETO 979   3/04/2006  
"Por el cual se modifican los artículos 7°, 10, 93, 94 y 108 del  
Decreto 948 de 1995."  
RESOLUCIÓN 601  4/04/2006  
"Por la cual se establece la Norma de Calidad del Aire o Nivel de  
Inmisión, para todo el territorio nacional en condiciones de 
referencia." (Niveles máximos permisibles)  
RESOLUCIÓN 610  24/03/2010 
 
“Por la cual se modifican los estándares normativos de la anterior 
resolución con respecto a la calidad del Aire y niveles de 
inmisión, para todo el territorio nacional” 
 
Se da definición y se implementa el” Protocolo para el Monitoreo 
y Seguimiento de la Calidad del Aire. Elaborado por el IDEAM, en 
función de los Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire. 
 
RESOLUCIÓN 2254  1/11/2017  
"Por la cual se adopta la norma de calidad de aire y se dictan 
otras disposiciones.": renovación de los niveles máximos 
permisibles de los contaminantes, socialización y divulgación de 
resultados y áreas de inmisión. 





NORMATIVIDAD VIGENTE  
Según el capítulo l, artículo 2, parágrafo 1 de la resolución 2254 del año 2017 
expedida por el MADS las concentraciones máximas permisibles para material 
particulado dado como PM10  en unidades de µg de PM10 a condiciones estándar: 
Tabla 2. Límites máximos permisibles para PM10. 
CONTAMINANTE  
NIVEL MÁXIMO 




50  Anual  
100  24 horas  
PM10 a partir del 1/07/2018  75  24 horas  
  
De acuerdo con el capítulo ll. Artículo 10 de la resolución 2254 del 2017 MADS los 
rangos de concentración y tiempo de exposición bajo la cuales se deben declarar 
por parte de las autoridades ambientales competentes los niveles de prevención, 
alerta o emergencia:   










PM10  24 horas  155 - 254  255 - 354  >355  
  
 
Las siguientes definiciones pertenecen al artículo 1 de la resolución 610 del 2010:  
  
“Prevención: se presenta cuando las concentraciones de los contaminantes 
en el aire y su tiempo de exposición o duración, causa efectos adversos y 
manifiestos, aunque leves, en la salud humana o en el medio ambiente.  
25 
Alerta: Se presenta cuando la concentración de contaminantes en el aire y su 
duración, pueden causar alteraciones manifiestas en el medio ambiente o la 
salud humana y en especial alteraciones de algunas funciones fisiológicas.  
Emergencia: la concentración de contaminantes en el aire y su tiempo de 
exposición o duración, puede causar enfermedades agudas o graves u 
ocasionar la muerte de organismos vivos.” (37).  
 
NORMATIVIDAD ICA: 
El Índice de Calidad del Aire (ICA) establece un rango adimensional teniendo en 
cuenta la siguiente tabla y la ecuación donde “I” y “PC”  pertenecen a los puntos 
altos y bajos de las columnas “ICA” y “PM10” respectivamente, mientras “Cp” es la 
concentración del contaminante medido en campo. 
Tabla 4. Puntos de corte del Índice de Calidad del Aire (ICA) para PM10 
 





0-50 Verde Buena 0-54
51-100 Amarillo Aceptable 55-154
101-150 Naranja




Dañina a la salud de 
Grupos Sensibles
255-354
201-300 Púrpura Muy dañina a la salud 355-424
301-500 Marrón Peligrosa 425-604
ECUACIÓN
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4.3 MARCO DE ANTECEDENTES  
Según estudios anteriores el municipio de Soacha no ha establecido un plan para 
mejorar la calidad del aire, a pesar de las enfermedades respiratorias agudas 
reportadas, y de contar con un gran corredor donde predominan actividades que 
son fuentes fijas de emisión de contaminantes, y de fuentes móviles dadas por el 
tránsito automotor, además algunos resultados de mediciones indicativas han 
arrojado datos con una alta concentración con respecto al material particulado que 
sobrepasan los límites permisibles normativos que amenazan la salud de los 
habitantes (36).  
  
De las diecinueve estaciones de medición de calidad de aire ubicadas en el 
territorio de Cundinamarca pertenecientes a la CAR, la única estación que 
presenta datos de monitoreo actuales de contaminantes criterio en el municipio de 
Soacha es la estación manual activa del Hospital Mario Gaitan Yanguas. En la 
Figura 2 se observan los datos diarios de la concentración de PM10 desde enero 
del 2018 hasta el mes de enero del presente año, los cuales fueron dados por el 

















La línea azul de la Figura anterior marca el límite actual de 75 µg/m3  para 24 horas, 
se aprecia que cinco picos han sobrepasado el límite permisible de la actual 
resolución 2254/ 2017, cabe resaltar que en especial a finales del  mes de agosto 
y a inicios de septiembre se presentaron resultados críticos con respecto a la 
concentración del contaminante demostrando datos muy elevados, a pesar de que 
no se reportaron eventos externos que pudieron incidir en la alta concentración del 
contaminante. La línea negra de la figura indica el limite permisible anual de 50 
µg/m3  según SISAIRE se obtuvo un promedio de 52,4 µg/m3 por ende este punto 
de muestreo sobrepasó el límite permisible, a pesar de que el hospital se 
encuentra distanciado de las mayores fuentes de emisión del contaminante dentro 
del municipio.  
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4.4 MARCO GEOGRÁFICO Y POBLACIÓN  
  
El casco urbano del municipio de Soacha, Cundinamarca, se encuentra en la 
provincia fisiográfica de la cordillera oriental con alturas que varían desde 2.535 
m.s.n.m. a 3.120 msnm sobre la cuenca alta del río Bogotá, y con una temperatura 
media anual de 13.6 °C, una humedad relativa de 64% y su precipitación promedio 
anual es de 626 mm, se ubica exactamente en la vertiente occidental de los cerros 
de la parte sur de la sabana de Bogotá, la cual se caracteriza por la presencia de 
un relieve montañoso e irregular y que quedan como evidencia del levantamiento 
de la cordillera oriental. Tiene una superficie total de 183,9 km2 con un área urbana 
de 26,66 km2, dividida administrativamente en seis comunas y dos corregimientos, 
además de tener una población actual aproximada de 914.166 habitantes (38).  
             Figura 3. Mapa del municipio de Soacha y distribución de Comunas. 
 
Fuente: (38).  
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De acuerdo con la Secretaria de Planeación del Municipio de Soacha (2017) la 
expansión urbana en los últimos veinte años ha aumentado gradualmente, debido 
a factores como la cercanía a la capital de país, costos asequibles de vivienda, 
desplazamiento forzado, e invasión ilegal de predios. Siendo las comunas cuatro 
y seis las que mayor ocupación de suelo han presentado localizándose en zonas 
de alto riesgo en la parte alta de los cerros y generando graves conflictos respecto 
al uso del suelo, cobertura de servicios públicos, así como baja calidad de vida.  
 
La comuna seis se denomina San Humberto, cuenta con 111.452 habitantes, y en 
su territorio integra 66 barrios que ocupan la mayor densidad poblacional del 
municipio con 22.426 hab/km2. La comuna se encuentra entre relieve llano y 
montañoso, limita hacia el norte con la autopista sur NQS y hacia el sur con cerros 
mayormente erosionados o con baja cobertura vegetal por factores antrópicos 
tales como la explotación a cielo abierto para actividades de extracción de materias 
primas, sumando el hecho de la ubicación de asentamientos humanos que 
continúan en expansión (POT 2018). En esta comuna únicamente las manzanas 
localizadas cerca de la Autopista y las avenidas que se ubican en los conjuntos 
residenciales se encuentran pavimentadas (39).  
  
La dirección del lugar donde se efectuará el muestreo de la concentración de PM10 
es carrera 3C # 17 -32 estando ubicado en la zona urbana y llana de la comuna 
seis, en el barrio El Dorado, a unas coordenadas de 4°34’49’’ N y 74°12’53’’ W, y 
una altitud exacta de 2563 msnm, además las distancias desde el punto de 
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muestreo hasta la autopista sur, las zonas de canteras y el Hospital Mario Gaitan 
Yanguas son 32 metros, 1139 metros y 1077 metros respectivamente. (40).  
Figura 4. Ubicación satelital de puntos de interés del proyecto 
 






5.1 UBICACIÓN DEL PUNTO DE MUESTREO 
  
El punto de muestreo se ubicó en la azotea de una casa residencial del barrio El 
Dorado perteneciente a la comuna seis de Soacha Cundinamarca, en la cual 
cumple con las recomendaciones definidas por el Protocolo para el monitoreo y 
seguimiento de la calidad del aire (año 2010) del Ministerio de Ambiente, Vivienda 
y Desarrollo Territorial. Estando el equipo de medición sobre una superficie a 50 
cm del suelo de la edificación y a una altura total de 4,8 metros y con una distancia 
de 32 metros con respecto a la autopista sur, además no se encuentran 
obstrucciones significativas o barreras como árboles u otras edificaciones 
alrededor de este punto de medición.  
 




5.2 DETERMINACIÓN DEL MATERIAL PARTICULADO PM10 
 
5.2.1 MUESTREO EN CAMPO 
La determinación de material particulado dado como PM10 se realizó de acuerdo 
con el método EPA e-CFR Titulo 40, Parte 50, Apéndice J: PM10 y el protocolo del 
actual MADS mencionado en el numeral anterior. De esta manera se llevaron a 
cabo muestreos de 24 horas de forma continua durante un periodo de 20 días  con 
un equipo de alto volumen; PM10 Hi-Vol. Graseby (41). Para la calibración del 
equipo de muestreo se utilizó un calibrador tipo Vary Flow serie 1012, se realizó y 
verificó para 5 puntos el día inicial. 





5.2.2 TOMA DE DATOS METEROLÓGICOS 
 
De manera simultánea durante los 20 días del proceso de muestreo se efectuó la 
toma de datos de variables meteorológicas; temperatura, humedad relativa, 
precipitación, y velocidad-dirección del viento, con una estación marca Davis para 
posterior elaboración de una rosa de vientos mediante el programa de uso libre 
WRPLOT View (Wind rose plots for meteorological data – versión 7.00 – Lakes 
Enviromental). También se tomaron como referencia datos meteorológicos de 
estaciones ubicada en el Hospital Mario Gaitan Yanguas. 
 
5.2.3 MEDICIÓN GRAVIMÉTRICA 
 
Las muestras de PM10 se colectaron en filtros de fibra de vidrio (20.3 x 25.4 cm) 
con un tamaño de poro de 2 mm, previamente acondicionados en cajas adecuadas 
para control de humedad relativa, y posterior pesaje en una balanza especifica con 
una sensibilidad de 0.1 mg. Para la determinación del material particulado 
colectado se realizó el análisis gravimétrico respectivo a cada uno de los 20 filtros 
de PM10 utilizados, los cuales se acondicionaron cada uno durante 24 h en cajas 











5.3 ELABORACIÓN DE MAPA DE DISPERSIÓN  
  
Con el fin de establecer la dispersión probable y predominante de PM10 en el 
municipio de Soacha, se obtuvo una correlación espacial, definiendo puntos dados 
como variables de información base, las cuales son la dirección del viento, y la 
concentración de material particulado teniendo en cuenta los datos obtenidos en 
la zona de ubicación donde se realizaron las mediciones, y una estación de 
muestreo fija de PM10 perteneciente a la CAR ubicada en el hospital Mario Gaitán 
Yanguas. Con estos datos se aplicaron métodos de interpolación geo estadísticos 
a través del modelamiento ordinario de Krigging mediante el uso de herramientas 
del software ArcGis (42, 43).  
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5.4 MEDIDAS DE CONTROL Y MITIGACIÓN DE CONTAMINACIÓN POR PM10  
   
Las concentraciones obtenidas por el monitoreo del contaminante junto al mapa 
que indique la posible dispersión de PM10 en la atmósfera en relación al análisis 
de las características demográficas del municipio de Soacha y su plan de 
ordenamiento territorial, permitirán establecer medidas de control en donde se 
indiquen los adecuados métodos de prevención o mitigación del impacto ambiental 
del material particulado en función a los resultados obtenidos en el presente 
proyecto. Estas medidas se sugieren como una posibilidad de que sean 












6.  ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
6.1 CONCENTRACIÓN DE PM10 Y SU CUMPLIMIENTO NORMATIVO 
En la siguiente tabla se aprecia el resumen de las concentraciones diarias de PM10 
en los puntos de muestreo durante el periodo de monitoreo, además de los eventos 
externos que pudieron incidir en las concentraciones obtenidas. 
Tabla 5. Resumen de concentraciones de PM10 en los puntos de medición  
Fuente: Autor. 
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En el anexo 1, se adjuntan las plantillas diarias de las condiciones necesarias en el 
punto de monitoreo del barrio El Dorado, por medio de las cuales se obtuvieron las 
anteriores concentraciones de PM10, de igual manera, el registro de la calibración 
del equipo Hi-Vol se encuentra en el anexo 2. 
 
 El promedio de concentraciones en el punto de muestreo del barrio El Dorado fue 
de 118,6 µg/m³ de PM10  a condiciones estándar mientras que en el hospital fue 
de 62 µg de PM10 ,esto indica que hubo una gran diferencia en donde las 
concentraciones del punto de muestreo casi duplican a las del hospital, además 
de no haber una correlación directa entre ambos puntos obteniendo un coeficiente 
de tan solo 8,95% (como se aprecia en la  Figura 8), una de las principales razones 
puede ser la diferencia del entorno con respecto a la cercanía a fuentes de 
emisión, en donde el punto del El Dorado se ubicó a tan solo 32 metros de la 
autopista sur (en la cual según el último reporte de la secretaria de movilidad 
suelen transcurrir 1600 vehículos por hora), mientras que la estación de medición 
del hospital está ubicada a 621 metros de dicha autopista. Lo anterior indica que 
la calidad del aire del municipio difiere completamente por zonas debido a que no 









 Durante los días de muestreo se presentaron variables externas que influyeron en 
las concentraciones obtenidas, por ejemplo, en parte de los días  9 y 10 la ciudad 
de Bogotá estableció medidas como el día sin carro, mientras que en los últimos 
tres días del muestro se dio un pico y placa especial con el fin de disminuir el flujo 
vehicular, y mitigar las concentraciones de contaminantes debido a la alerta 
ambiental por la calidad del aire que ocurrida en la ciudad durante éste periodo, 
dichas estrategias tuvieron repercusión en el municipio de Soacha  debido a su 
cercanía con Bogotá y que un alto flujo vehicular transcurre entre ambos lugares, 
en la medición del día sin carro  (7 de febrero)  se presentó una disminución de 
23,7% con respecto a la medición del día anterior, siendo éste uno de los datos más 
prolongados de disminución con respecto a la concentración del contaminante en 
comparación a los días anteriores, además, en los días 18 y 19 las concentraciones 


































Concentraciones en el barrio El Dorado (µg /m³)
r=0,089
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diarios anteriores, no obstante, la mayor concentración en la estación del hospital 
se apreció durante esta medida por lo cual se cree que la dirección del viento pudo 
haber influenciado la incidencia en la concentración debido a que se transportaba 
hacia el noroeste. 
 
 El comportamiento del contaminante en los primeros tres días de medición pudo 
verse alterado por el transporte de partículas hacia el sur oriente según indica la 
dirección del viento en el punto de muestreo (Ver anexo 3), debido a los constantes 
incendios forestales que se presentaron en zonas rurales de algunos municipios de 
Cundinamarca como La Vega, Tenjo, Villeta o Ubaté; así como el incendio en los 
cerros de “El Bosque” en Soacha del día 15 de la medición el cual presentó un 
incremento de 30% con respecto al día anterior y en la estación del hospital presentó 
una de las concentraciones más elevadas. Complementando lo anterior entre los 
días 15 y 17 las redes de monitoreo del sur occidente de la ciudad de Bogotá 
informaron la alerta naranja por material particulado en especial PM2.5 , dicho evento  
coincidió con los picos más altos del contaminante durante el muestreo en el barrio 
El Dorado, se cree que éste fenómeno se pudo ocasionar debido a que las 
partículas se desplazaban hacia el sur por acción de los vientos demostrando que 
la alerta reportada en Bogotá también tuvo repercusión en el municipio ubicado al 





Según las concentraciones del contaminante PM10 en el punto de medición del 
barrio El Dorado y en el Hospital en relación al capítulo l, artículo 2, parágrafo 1 de 
la Resolución 2254 del año 2017 expedida por el MADS:  
 
Figura 9. Concentración de PM10 en relación a la normatividad. 
 





























COMPORTAMIENTO DEL PM10 SEGÚN NORMATIVIDAD
CONCENTRACIÓN EN EL PUNTO DE MUESTREO DEL BARRIO EL DORADO DE PM10 (µg /m³)
CONCENTRACIÓN EN EL HOSPITAL MARIO GAITAN YANGUAS DE PM10 (µg /m³)
NIVEL MÁXIMO PERIMSIBLE PARA 24 HORAS SEGÚN RES 2254/17
NIVEL DIARIO MÁXIMO PERMISIBLE POR LA OMS / NIVEL ANUAL MÁXIMO PERMISIBLE  SEGÚN
RES 2254/17
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Los resultados de la Tabla 5 y la Figura 9 muestran que; no hay cumplimiento 
normativo con relación a los límites máximos permisibles de material particulado 
PM10, para las mediciones de 24 horas durante 20 días,  realizadas en el punto 
seleccionado del barrio El Dorado, superando en un 57% el nivel diario máximo 
permisible por la norma en relación al promedio de concentración durante todos los 
días. Mientras que en el punto de medición establecido por la CAR, en el Hospital 
Mario Gaitan Yanguas, se presentaron concentraciones que denotan cumplimiento 
normativo, para la mayoría de las mediciones, sin embargo se sobrepasan los 
límites normativos en cuatro días de medición reportados. Con relación al promedio 
de las concentraciones reportadas en los dos puntos de medición y su comparación 
con el límite máximo permisible anual, se encuentra que no se cumple en ninguno 
de los dos puntos de medición.  
 
De acuerdo con la OMS, el límite diario máximo permisible de concentración de 
material particulado PM10, es de 50 ug/m3 dicho valor fijado es implementado por la 
mayoría de países de la Unión Europea, Estados Unidos y Canadá, lo cual indica 
que incluso en el punto de medición del hospital Mario Yanguas se pueden 
presentar potenciales enfermedades por este contaminante, según esto la calidad 
del aire en el periodo de muestreo no fue óptima en el municipio llevando a pensar 
que quizá el nivel de inmisión sea más perjudicial que el indicado por la normatividad 




6.1.1 DETERMINACIÓN DEL INDICE DE CALIDAD DEL AIRE  
La descripción general de los puntos de corte en función al índice de calidad del 
aire representados por sus correspondientes rangos, colores y categorías (Según 
el capítulo IV, artículo 20, de la Resolución 2254/ 2017 por el MADS), respecto a 
las mediciones de PM10 en el barrio El Dorado  y en el Hospital son las siguientes: 
Tabla  5. Índice de Calidad del Aire (ICA) en los puntos de medición. 
 
 Fuente: Autor. 
Día














Dañina a  la  
sa lud de Grupos  
Sens ibles
57 Amari l lo Aceptable
2 87 Amari l lo Aceptable 47 Verde Buena
3 90 Amari l lo Aceptable 30 Verde Buena
4 70 Amari l lo Aceptable 44 Verde Buena
5 72 Amari l lo Aceptable 55 Amari l lo Aceptable
6 80 Amari l lo Aceptable 56 Amari l lo Aceptable
7 87 Amari l lo Aceptable 57 Amari l lo Aceptable
8 88 Amari l lo Aceptable 60 Amari l lo Aceptable
9 82 Amari l lo Aceptable 61 Amari l lo Aceptable
10 68 Amari l lo Aceptable 64 Amari l lo Aceptable
11 72 Amari l lo Aceptable 55 Amari l lo Aceptable
12 77 Amari l lo Aceptable 43 Verde Buena
13 78 Amari l lo Aceptable 54 Amari l lo Aceptable
14 90 Amari l lo Aceptable 56 Amari l lo Aceptable
15 97 Amari l lo Aceptable 61 Amari l lo Aceptable
16 86 Amari l lo Aceptable 58 Amari l lo Aceptable
17 101 Naranja
Dañina a  la  
sa lud de Grupos  
Sens ibles
54 Amari l lo Aceptable
18 86 Amari l lo Aceptable 52 Amari l lo Aceptable
19 73 Amari l lo Aceptable 53 Amari l lo Aceptable
20 64 Amari l lo Aceptable 51 Amari l lo Aceptable
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En términos generales la determinación del ICA en los dos puntos de medición en 
el municipio de Soacha, demuestra que la calidad del aire es aceptable, lo que indica 
una alta probabilidad de que se presenten síntomas respiratorios en grupos 
poblacionales sensibles (niños, mayores de edad, personas con problemas de 
asma, rinitis, etc). En el punto de muestreo del barrio El Dorado en dos días se 
evidenció una calidad del aire que es dañina a la salud de grupos sensibles, lo cual 
indica que el estado del aire en dichos días representa un riesgo notorio con 
respecto a la inmisión en los alrededores de este punto de muestreo, por ende, 
dicha alerta naranja debe ser estudiada por las autoridades del municipio para que 
se tomen medidas pertinentes. En el Hospital Mario Gaitán Yanguas solo durante 














6.2 CORRELACIÓN ENTRE PM10 Y VARIABLES METEOROLOGICAS  
6.2.1 TEMPERATURA  
La temperatura promedio en el punto de medición del barrio El Dorado presentó un 
nivel máximo de 19,3 °C de y un mínimo de 16,1°C  teniendo como media 17,4 °C 
durante los días de medición. 
Figura 10. Temperatura diaria promedio vs PM10 en el punto El Dorado. 
Fuente: Autor. 
 
Debido al tiempo seco por el cual estaba pasando la zona geográfica en el periodo 
de medición, las temperaturas fueron altas en comparación con lo que se registra 
la media anual del municipio, dichos factores pudieron haber tenido incidencia 
respecto al incremento de la concentración del contaminante provocada por 
fenómenos como la re suspensión de material particulado o el aumento de influencia 






















Además de la presencia continua de eventos como incendios forestales en relación 
al caso del día quince en el cual se presenció este fenómeno cerca al punto de 
muestreo coincidiendo con la temperatura máxima promedio durante todos los días 
de medición , sí bien las temperaturas durante el muestreo fueron elevadas, casi 
todos los días con los rangos más bajos de temperatura fueron en los que las 
concentraciones de PM10 fueron menores y viceversa, indicando un 
comportamiento con una tendencia directamente proporcional con un coeficiente de 
correlación de 86,9 % como se aprecia en la figura anterior y también como según 
lo indican algunos estudios (45).  
 
6.2.2  HUMEDAD RELATIVA  
El porcentaje de humedad relativa presento un máximo de 69% (el día de mayor 
precipitación) y un mínimo de 57%, teniendo como media 64% durante los días de 





Figura 11. Humedad relativa diaria vs PM10 en el punto El Dorado 
Fuente: Autor. 
El comportamiento de la humedad relativa no presentó una alta variación en sus 
rangos durante los días de medición debido a que fueron cercanos, por ende el 
contaminante presentó un coeficiente de correlación de 3,5%  lo cual indica que no 
se observó una relación apreciable respecto a esta variable meteorológica. 
6.2.3 TIEMPO Y PRECIPITACIÓN 
Durante los días de muestreo el tiempo fue mayormente seco debido a la temporada 
climatológica del verano que hizo presencia en gran parte del país durante los 
meses de diciembre a febrero, no obstante en el punto de muestreo se presentaron 
escasas lluvias los días 11 y 16 los cuales reportaron datos de 1,8 mm de H2O y 
6,5 mm de H2O respectivamente correspondientes a la precipitación. También es 
factible recalcar que durante la emergencia por calidad de aire en Bogotá entre los 
días quince y diecisiete, el día 16  la concentración fue menor siendo este uno de 

























6.2.4 VELOCIDAD DEL VIENTO  
Como se observa en la rosa de vientos de la Figura 12 la velocidad de dicha variable 
no fue muy alta en el punto de muestreo presentando en promedio un máximo de 
2,5 m/s  y un mínimo de 0,8 m/s, con una media de 2,1 m/s. 




Según lo indica la figura anterior la velocidad del viento tuvo predilección a un 
comportamiento inversamente proporcional con un coeficiente de correlación de   
-62,5%, donde a mayor velocidad del viento menor era la concentración del 
contaminante debido a que se incrementaba la posibilidad de que las partículas 
fueran transportadas rápidamente a otros lugares y a menor velocidad la 




















Velocidad del viento en m/s
r= -0,625 
48 
6.3 DISPERSIÓN DEL CONTAMINANTE 
6.3.1 ROSA DE VIENTOS 
Con el fin de establecer la dispersión de contaminantes en la zona de estudio se 
correlacionaron los valores registrados de dirección y velocidad promedio del viento 
de la estación del barrio El Dorado y el hospital (Anexo 3), en los mismos periodos 
de tiempo en el cual se estableció la medición. 




Con respecto a lo que se observa en la rosa de vientos y la dispersión del PM10 la 
velocidad del viento fue mayor en la estación de medición del hospital Mario Gaitan 
Yanguas (ubicada a una altura de 14,5 m)  la velocidad promedio predomina entre 
7 – 11 m/s con dirección hacia el oeste, y en una menor proporción de 4-7 m/s en 
dirección sur a comparación del punto de muestreo del barrio El Dorado que tuvo 
una velocidad predominante de 2,1 – 3,6 m/s en dirección sur, por ende se deduce 
que la dirección predominante de dispersión de material particulado es hacia el sur 
oeste por acción de los vientos circundantes coincidiendo con que las 
concentraciones del contaminante fueron menores en el hospital debido a que el 
viento puede transportar a mayor velocidad el contaminante lo cual evita la 
suspensión de este en un punto fijo, no obstante, ambos puntos tenían una 
considerable diferencia con respecto a la altura lo cual pudo inferir con los datos.  
 
6.3.2  DISPERSIÓN DE PM10 EN EL MUNICIPIO 
La construcción de las isolineas de concentración de material particulado que se 
realizó con el programa ArcGis y teniendo en cuenta la interacción de la 
propagación entre los dos puntos de referencia y los valores promedio de 
concentración obtenidos durante los 20 días de medición permite establecer qué; 
la dispersión estimada de PM10 en el municipio indicó en ambos puntos que a 
menor cercanía de la fuente de emisión mayor es el nivel de inmisión, y la 
concentración disminuye a mayor distancia de dicha fuente. 
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El método de interpolación usado según anteriores estudios es el más 
recomendable debido a la limitación de tener solo dos atributos, sin embargo, el 
método IDW puede ser más preciso debido a que evalúa una cobertura geo 
estadística mucho más extensa y precisa a comparación de Kriging, sin embargo 
para lograrlo es necesario tener como mínimo tres puntos de medición. 
Figura 14. Dispersión del contaminante en el municipio de Soacha. 
 
Fuente: ArcGis, Autor. 
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Según el mapa de dispersión los niveles de inmisión que sobrepasaron la norma 
ocupan un área de 21 km2  esto representa un 71 % del casco urbano del municipio 
en el cual se incumple con lo permisible y puede perjudicar la salud de los 
habitantes, en especial a los que residen en los barrios: El Dorado, San Mateo, 
Ricaurte, San Carlos y El Sol debido a que es la zona con mayor incidencia de 
PM10 es el sur del municipio con niveles superiores a 95 µg , ocupando 
especialmente la comuna seis “San Humberto” y la comuna cinco “San Mateo”, 
otro punto a tener en cuenta es que debido a  la dirección de viento predominante 
(sur-occidente) probablemente también se lograba transportar partículas en 
suspensión desde otros sectores ajenos al municipio lo cual pudo ocasionar la 
mayor presencia de este contaminante en esta zona, sin embargo, la dispersión 
obtenida por el software ArcGis hace una interpolación según la magnitud de las 
concentraciones esto pude inferir en que la cercanía a las principales fuentes de 
emisión del barrio El Dorado incrementaran los valores obtenidos y en el hospital 
ocurriera un efecto inverso, además, en éste último se observó que los valores de 
PM10 cercanos al punto fueron un 25% menores a los reportados por la estación, 
lo cual puede confirmar que los vientos influyeron en la concentración . Finalmente 
es indispensable recalcar que  según otros estudios las condiciones topográficas 
y geológicas pueden incrementar los niveles de inmisión, como en el caso de las  
comunas cinco y seis ya que los cerros del municipio están ubicados al sur de 
éstas, posiblemente reteniendo el contaminante al ser una barrera natural que no 
permita el flujo de  estos por acción del viento re suspendiendo las partículas e 
incidiendo posiblemente en la salud de los habitantes de estas zonas (46).  
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6.4 MEDIDAS DE CONTROL  
Debido a que el municipio no cuenta con una entidad especifica que se encargue 
y englobe aspectos e impactos relacionados a temas ambientales en general. 
Dichas acciones pueden ser ejecutadas por la Alcaldía de Soacha, la Secretaria 
de Salud, la Secretaria de Movilidad y la CAR. 
6.4.1 MEDIDAS DE PREVENCIÓN Y CORRECCIÓN 
 Se sugiere desarrollar un programa fijo de evaluación de calidad del 
aire, con más puntos de medición, dado el crecimiento poblacional y de 
infraestructura del municipio con el fin de gestionar la prevención de 
impactos negativos relacionados al tema, por ende es necesario 
incrementar e instalar nuevos puntos de muestreo de la calidad del aire, 
ya que se ha encontrado una diferencia significativa con relación a la 
medición realizada en este estudio y los datos reportados en la estación 
del hospital Yanguas. La ubicación sugerida de las estaciones se 
puede ver en la Figura 14, en ella se identifican puntos estratégicos del 
municipio teniendo en cuenta la dispersión del contaminante observada 
en el mapa y las principales fuentes de emisión. Con base en el 
protocolo de diseño las estaciones serán de tipo III: Intermedio, debido 
a la cantidad de habitantes del municipio, y siguiendo las indicaciones 
del documento para el PM10 se propone implementar un monitoreo 
indicativo a través de estaciones activas; la estación donde se espera 
encontrar concentraciones altas la cual correspondería a la del Altico 
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por su cercanía a la autopista, la otra estación en un punto crítico en 
las faldas de las montañas donde se explotan arcillas la cual sería la 
de San Mateo y finalmente una estación de fondo que podría ser la 
actual del hospital Yanguas. 
Figura 15. Ubicación sugerida de estaciones de muestreo. 
    
Fuente: Google Earth. Autor. 
 
 Para buses urbanos los cuales hacen recorridos municipales e 
intermunicipales mayormente desde el municipio hacia Bogotá, es 
recomendable implementar filtros de mangas, haciendo campañas con las 
que dichos vehículos de transporte publico matriculados en el municipio les 
sea otorgada la herramienta propuesta anteriormente, esto debido a que es 
considerada como uno de los equipos más representativos de la separación 
sólido-gas al retener partículas en suspensión que son expulsadas por los 
vehículos lo cual evita en menor medida la propagación del PM10 (47). 
54 
 
 Es conveniente en las zonas donde se apreció mayor concentración de PM10 
como San Humberto (comuna seis) y San Mateo, ejecutar campañas de 
educación   basadas en las medidas personales para prevenir enfermedades 
por este contaminante como el uso de tapabocas n-95, humedecer 
diariamente con paños húmedos sus hogares, alejar las camas de las 
ventanas, no realizar constante actividad física al aire libre cuando las 
condiciones de concentración de material particulado sean altas y ser 
precavidos con su aseo personal, todo esto con el interés de prevenir el 
deterioro del sistema respiratorio.  
 
 
 Es apropiado que el municipio tenga identificado y se dé tiempo de respuesta 
eficiente para tratar los incendios forestales registrados en los cerros de las 
comunas cinco, seis y corregimiento uno, dichos eventos se originan 
mayormente en época de verano por ende es necesario contratar vigilancia 
y cerrar las zonas vulnerables al público durante este tiempo, además de 






 El municipio de Soacha en compañía de entidades públicas como la 
CAR, Secretaria de Transporte y la Policía Ambiental de acuerdo a la 
Resolución 910 del 2008  debe implementar operativos continuos que 
efectúen sanciones a vehículos con emisiones que liberen gran cantidad 
de gases a simple vista, en especial las fuentes móviles de carga 
pesada y buses públicos, también es necesario que se verifiquen las 
revisiones tecno mecánicas y se realice un control a vehículos con 
veinte años de vida útil  que transcurren continuamente por el municipio 
todo debido a que la autopista sur es una de las principales arterias 
viales que comunican con la ciudad de Bogotá. Se recomienda que los 
operativos se efectúen entre las 6:00 am a 9:00 am, de 12:00m a 
3:00pm y 5:30 pm a 7:00 pm, ya que son horas pico en el municipio, 
además los puntos estratégicos para realizar dichos monitoreos pueden 
estar ubicados en los semáforos de la autopista sur con calle 7, 
autopista sur con calle 18  (cercano a donde se realizó el muestreo) y 
autopista sur con calle 30 debido a que en estas zonas transcurre un 
alto flujo vehicular y son puntos concurridos por transeúntes que pueden 







6.4.2 MEDIDAS DE  MITIGACION 
 Con el fin de mitigar las emisiones de PM10 se puede establecer un pico y 
placa vehicular especialmente por la autopista sur debido a que es el lugar 
donde transita un mayor flujo vehicular, especialmente el tráfico pesado, 
debido a que este libera mayor carga contaminante a la atmosfera. Dicha 
medida puede optar por las mismas placas y periodos de tiempo en horas 
pico aplicadas en la ciudad de Bogotá (debido a que facilitará el tránsito entre 
Soacha y la ciudad). Además como se observó en  el presente estudio el pico 
y placa en la ciudad de Bogotá influencio en que las concentraciones del 
contaminante disminuyeran, esto indica que si se plantea la misma medida 
en el municipio puede mejorar la calidad del aire considerablemente. 
 
 Con respecto a la mitigación de emisión del contaminante en relación a las 
fuentes fijas de tipo industrial o minero como las ladrilleras Santa Fé, San 
Carlos y Florida, así como las canteras a cielo abierto de Cagua y San Mateo 
(ubicadas en la zona con peor calidad de aire según se apreció en el presente 
estudio), el municipio junto a las autoridades ambientales competentes, 
pueden exigir la implementación de tecnologías para control de emisiones de 
material particulado como ciclones, multiciclones, lavador Venturi, filtros de 
mangas o precipitadores electrostáticos los cuales según algunos estudios 
son los métodos más eficaces para tratar dicho contaminante (48). 
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 Una medida de mitigación fundamental para contrarrestar la presencia de 
material particulado como el PM10 es incrementar la estructura arbórea en el 
casco urbano, el municipio de Soacha no cuenta con suficientes espacios de 
zonas verdes por factores como la alta densidad poblacional o la erosión 
antrópica de sus cerros por ende necesita urgentemente realizar programas 
de reforestación instalando preferiblemente especies como Quercus Ilex 
(Encina), Olea europaeea (Olivo), o Ficus Robusta (Gomero) las cuales 
según estudios indican que presentan una elevada capacidad para captar 
partículas en suspensión presentes en la atmosfera (49,50). 
Figura 16. Propuesta de cobertura vegetal en el municipio de Soacha 
Fuente: Google Earth. Autor. 
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La imagen anterior hace una sugerencia sobre como el municipio puede 
aprovechar algunos espacios para incrementar su cobertura vegetal con el 
fin de mitigar la inmisión de PM10 y mejorar la calidad de vida de sus 
habitantes, por ejemplo teniendo en cuenta lo establecido según el POMCA 
(el cual indica que toda superficie de agua principal debe estar rodeada en 
su ronda hídrica por una amplia cobertura vegetal) se puede incrementar la 
presencia de especies arbóreas alrededor de algunas rondas hídricas como 
la del rio Bogotá, o el humedal del Neuta, además el municipio puede 
aprovechar algunas áreas abandonadas como la zona verde de “El Altico” 
para ejercer proyectos de siembra, creación de parques o diseños 
urbanísticos amigables con el medio ambiente, así como renovar el 
separador de la autopista sur con especies indicadas y bien cuidadas con el 
fin de mitigar las emisiones de los vehículos que transitan por esta avenida, 
finalmente se pueden generar proyectos de compensación en zonas donde 
no haya suficiente espacio para plantar árboles sustituyéndolos por paredes 
y techos verdes especialmente en lugares del municipio como las comunas 








●  En el presente estudio se evaluó la calidad del aire en relación al PM10 en 
cercanías a una autopista con un alto flujo vehicular del municipio de Soacha, los 
niveles de concentración de dicho contaminante sobrepasaron lo establecido por 
la normatividad en todos los días del monitoreo, obteniendo un 118,6 µg/m³ de 
PM10 en promedio durante el periodo de muestreo, con un mínimo 82 µg PM10/m³, 
de y un máximo de 156,5 µg PM10/m³. Indicando que el aire no es completamente 
óptimo para el bienestar de las que personas que habitan alrededor. 
●  La dispersión estimada del PM10 en el municipio demostró que los niveles de 
inmisión que no indican una calidad de aire optima ocuparon un 71% de la zona 
urbana de Soacha, observándose concentraciones mayores en los barrios 
ubicados al sur del municipio y menores en el noroccidente, esto debido al entorno 
de los puntos de muestreo seleccionados en relación a las fuentes de emisión 
cercanas teniendo en cuenta la relación entre la velocidad y dirección del viento.  
●  Las medidas de control como aumentar el número de estaciones de monitoreo 
de calidad de aire en el municipio, incrementar la cobertura vegetal, practicas 
personales adecuadas, inspeccionar, controlar y mitigar las emisiones de fuentes 
móviles y fijas a través de operativos vehiculares, prevención de incendios o el uso 
de elementos que disminuyan la emisión de PM10 ; son propuestas fundamentales 
para evitar el riesgo de posibles afecciones de salud a los habitantes, por ende, es 
necesario que el municipio implemente dichas acciones en especial en el sur de 
su casco urbano con el fin de tener una calidad del aire óptima en su atmósfera.  
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8. RECOMENDACIONES             
   
Se recomienda para próximos estudios realizar las mediciones en temporada de 
invierno donde los factores meteorológicos sean opuestos al actual estudio con el fin 
de tener una mayor aproximación al comportamiento del contaminante y el 
cumplimiento de la normatividad en el municipio de Soacha en un periodo de tiempo 
distinto en donde la precipitación y humedad sean mayores. 
 
Con el fin de obtener una apreciación mucho más concreta de la dispersión del 
PM10 en el municipio de Soacha es necesario tener como mínimo tres puntos de 
muestreo en el municipio, debido a que entre más puntos de estudio son más 
precisos los datos y se puede obtener un estudio más amplio. 
 
Para posteriores estudios se recomienda evaluar la concentración de partículas 
aún más finas como el PM2.5 en cercanías a fuentes móviles de alto tránsito 
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ANEXOS 
ANEXO 1. Registro de plantillas de PM10 
 
 
msnm 2569 Pa 564,76 mm Hg fecha: 29/01/2019
12:42  del  día
Ti 19 °C 292,15 K Tf 16,7 °C 289,85 K
In H2O 15,10 In h2o 18,60
Pf 28,20 Pf 34,74
Po/Pa 0,95 Po/Pa 0,94
Qi 1,22 Qf 1,20
Hi 11524,39 Hf 11548,28
Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3 Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3
2,6892 2,6895 2,6891 2,6890 2,8959 2,8962 2,8958 2,8956
H (tiempo) 23,89 h 1433,40 min Qi 1,22 m³/min
Q actual 1,21 Qf 1,20 m³/min
Vactual 1734,41 % dif Q 0,02 %












Condiciones iniciales Condiciones finales
MEDICIÓN 1. Muestreo PM10 
Lugar: Barrio El Dorado, Comuna 6, 
Soacha, Cundinamarca Hora inicio Hora finalizacion 12:38  del  día
In H2O In H2O
mm Hg mm Hg
m³/min
msnm 2569 Pa 564,76 mm Hg fecha: 30/01/2019
12:50  del día
Ti 16,3 °C 289,45 K Tf 18,1 °C 291,25 K
In H2O 12,40 In H2O 16,80
Pf 23,16 Pf 31,38
Po/Pa 0,96 Po/Pa 0,94
Qi 1,23 Qf 1,22
Hi 11548,28 Hf 11571,76
Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3 Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3
2,6951 2,6952 2,6951 2,6951 2,8640 2,8643 2,8639 2,8638
H (tiempo) 23,48 h 1408,80 min Qi 1,226 m³/min
Q actual 1,22 Qf 1,221 m³/min
Vactual 1723,67 % dif Q 0,0040783 %
Vstd 1315,27 H(tiempo) 23,48 horas










In H2O In H2O
mm Hg mm Hg
Condiciones iniciales Condiciones finales
MEDICIÓN 2. Muestreo PM10 
Lugar: Barrio El Dorado, Comuna 6, 




msnm 2569 Pa 564,76 mm Hg fecha: 31/01/2019
12:36  del día
Ti 18,9 °C 292,05 K Tf 18 °C 291,15 K
In H2O 14,20 In H2O 19,20
Pf 26,52 Pf 35,86
Po/Pa 0,95 Po/Pa 0,94
Qi 1,23 Qf 1,20
Hi 11571,76 Hf 11595,60
Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3 Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3
2,6838 2,6839 2,6837 2,6839 2,8595 2,8597 2,8591 2,8596
H (tiempo) 23,84 h 1430,4 min Qi 1,23 m³/min
Q actual 1,21 Qf 1,20 m³/min
Vactual 1734,36 % dif Q 0,02 %











In H2O In H2O
mm Hg mm Hg
Condiciones iniciales Condiciones finales
MEDICIÓN 3. Muestreo PM10 
Lugar: Barrio El Dorado, Comuna 6, 
Soacha, Cundinamarca Hora inicio Hora finalizacion 12:25  del día
msnm 2569 Pa 564,76 mm Hg fecha: 01/02/2019
12:54 del día
Ti 18,9 °C 292,05 K Tf 19,4 °C 292,55 K
In H2O 13,80 In H2O 16,40
Pf 25,77 Pf 30,63
Po/Pa 0,95 Po/Pa 0,95
Qi 1,23 Qi 1,21
Hi 11595,60 Hi 11619,71
Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3 Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3
2,6986 2,6987 2,6986 2,6986 2,8233 2,8235 2,8230 2,8234
H (tiempo) 24,11 h 1446,6 min Qi 1,23 m³/min
Q actual 1,22 Qf 1,21 m³/min
Vactual 1764,85 % dif Q 0,01 %











In H2O In H2O
mm Hg mm Hg
Condiciones iniciales Condiciones finales
MEDICIÓN 4. Muestreo PM10 
Lugar: Barrio El Dorado, Comuna 6, 




msnm 2569 Pa 564,76 mm Hg fecha: 02/02/2019
12:43  del día
Ti 19 °C 292,15 K Tf 18,5 °C 291,65 K
In H2O 14,30 In H2O 16,80
Pf 26,71 Pf 31,38
Po/Pa 0,95 Po/Pa 0,94
Qi 1,22 Qf 1,21
Hi 11619,31 Hf 11642,96
Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3 Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3
2,6997 2,6997 2,6999 2,6994 2,8274 2,8276 2,8274 2,8271
H (tiempo) 23,65 h 1419 min Qi 1,22 m³/min
Q actual 1,22 Qf 1,21 m³/min
Vactual 1729,05 % dif Q 0,01 %











In H2O In H2O
mm Hg mm Hg
Condiciones iniciales Condiciones finales
MEDICIÓN 5. Muestreo PM10 
Lugar: Barrio El Dorado, Comuna 6, 
Soacha, Cundinamarca Hora inicio Hora finalizacion 12:22  del día
msnm 2569 Pa 564,76 mm Hg fecha: 03/02/2019
12:45  del día
Ti 18,5 °C 291,65 K Tf 18,8 °C 291,95 K
In H2O 14,10 In H2O 18,80
Pf 26,33 Pf 35,11
Po/Pa 0,95 Po/Pa 0,94
Qi 1,22 Qf 1,20
Hi 11643,06 Hf 11666,94
Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3 Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3
2,7090 2,7087 2,7094 2,709 2,8603 2,8606 2,8604 2,8598
H (tiempo) 23,88 h 1432,8 min Qi 1,22 m³/min
Q actual 1,21 Qf 1,20 m³/min
Vactual 1738,70 % dif Q 0,02 %











Condiciones iniciales Condiciones finales
In H2O In H2O
mm Hg mm Hg
MEDICIÓN 6. Muestreo PM10 
Lugar: Barrio El Dorado, Comuna 6, 




msnm 2569 Pa 564,76 mm Hg fecha: 04/02/2019
12:46  del día
Ti 18,8 °C 291,95 K Tf 17 °C 290,15 K
In H2O 14,4 In H2O 19,7
Pf 26,89 Pf 36,79
Po/Pa 0,95 Po/Pa 0,93
Qi 1,22 Qf 1,20
Hi 11666,94 Hf 11690,72
Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3 Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3
2,6980 2,6980 2,6980 2,6980 2,8662 2,8662 2,8662 2,8662
H (tiempo) 23,78 h 1426,8 min Qi 1,22 m³/min
Q actual 1,21 Qf 1,20 m³/min
Vactual 1726,43 % dif Q 0,02 %











In H2O In H2O
mm Hg mm Hg
Condiciones iniciales Condiciones finales
MEDICIÓN 7. Muestreo PM10 
Lugar: Barrio El Dorado, Comuna 6, 
Soacha, Cundinamarca Hora inicio Hora finalizacion 12:32  del día
msnm 2569 Pa 564,76 mm Hg fecha: 05/02/2019
12:44  del día
Ti 17 °C 290,15 K Tf 18 °C 291,15 K
In H2O 14,1 In H2O 18,6
Pf 26,33 Pf 34,74
Po/Pa 0,95 Po/Pa 0,94
Qi 1,22 Qf 1,21
Hi 11690,72 Hf 11714,71
Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3 Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3
2,6976 2,6978 2,6976 2,6973 2,8707 2,8707 2,8706 2,8707
H (tiempo) 23,99 h 1439,4 min Qi 1,22 m³/min
Q actual 1,21 Qf 1,21 m³/min
Vactual 1745,99 % dif Q 0,01310401 %











In H2O In H2O
mm Hg mm Hg
Condiciones iniciales Condiciones finales
MEDICIÓN 8. Muestreo PM10 
Lugar: Barrio El Dorado, Comuna 6, 




msnm 2569 Pa 564,76 mm Hg fecha: 06/02/2019
12:48 del día
Ti 18 °C 291,15 K Tf 17,2 °C 290,35 K
In H2O 14,2 In H2O 18,8
Pf 26,52 Pf 35,11
Po/Pa 0,95 Po/Pa 0,94
Qi 1,223 Qf 1,203
Hi 11714,71 Hf 11738,59
Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3 Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3
2,7029 2,703 2,7028 2,7028 2,8594 2,8594 2,8594 2,8593
H (tiempo) 23,88 h 1432,8 min Qi 1,22 m³/min
Q actual 1,21 Qf 1,20 m³/min
Vactual 1737,99 % dif Q 0,02 %









In H2O In H2O
mm Hg mm Hg
Condiciones iniciales Condiciones finales
MEDICIÓN 9. Muestreo PM10 
Lugar: Barrio El Dorado, Comuna 6, 
Soacha, Cundinamarca Hora inicio Hora finalizacion 12:41 del día
  
    
 
msnm 2569 Pa 564,76 mm Hg fecha: 07/02/2019
12:49 del día
Ti 17,2 °C 290,35 K Tf 19,5 °C 292,65 K
In H2O 14,3 In H2O 17,6
Pf 26,71 Pf 32,87
Po/Pa 0,95 Po/Pa 0,94
Qi 1,22 Qf 1,21
Hi 11738,49 Hf 11762,4
Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3 Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3
2,7016 2,7016 2,7016 2,7016 2,8209 2,8208 2,8211 2,8209
H (tiempo) 23,91 h 1434,6 min Qi 1,22 m³/min
Q actual 1,21 Qf 1,21 m³/min
Vactual 1742,32 % dif Q 0,01 %









Día sin carro en Bogotá
In H2O In H2O
mm Hg mm Hg
Condiciones iniciales Condiciones finales
MEDICIÓN 10. Muestreo PM10 
Lugar: Barrio El Dorado, Comuna 6, 
Soacha, Cundinamarca Hora inicio Hora finalizacion 12:37 del día
  





msnm 2569 Pa 564,76 mm Hg fecha: 08/02/2019
12:54 del día
Ti 19,5 °C 292,65 K Tf 19 °C 292,15 K
In H2O 14,4 In H2O 17,5
Pf 26,89 Pf 32,68
Po/Pa 0,95 Po/Pa 0,94
Qi 1,22 Qf 1,21
Hi 11762,49 Hf 11787,02
Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3 Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3
2,7086 2,7086 2,7086 2,7087 2,8404 2,8405 2,8403 2,8403
H (tiempo) 24,53 h 1471,8 min Qi 1,22 m³/min
Q actual 1,22 Qf 1,21 m³/min
Vactual 1790,44 % dif Q 0,01 %




Condiciones iniciales Condiciones finales
MEDICIÓN 11. Muestreo PM10 
Lugar: Barrio El Dorado, Comuna 6, 
Soacha, Cundinamarca Hora inicio Hora finalizacion 1:29 del día
In H2O In H2O






Día sin carro en Bogotá y 
Lluvia ligera
  
    
 
msnm 2569 Pa 564,76 mm Hg fecha: 09/02/2019
1:35 del día
Ti 19 °C 292,15 K Tf 18,5 °C 291,65 K
In H2O 14,4 In H2O 16,6
Pf 26,89 Pf 31,00
Po/Pa 0,95 Po/Pa 0,95
Qi 1,22 Qf 1,21
Hi 11787,02 Hf 11810,32
Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3 Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3
2,7148 2,7147 2,7149 2,7148 2,8535 2,8500 2,8510 2,8594
H (tiempo) 23,30 h 1398 min Qi 1,22 m³/min
Q actual 1,22 Qf 1,21 m³/min
Vactual 1703,46 % dif Q 0,00898693 %









In H2O In H2O
mm Hg mm Hg
Condiciones iniciales Condiciones finales
MEDICIÓN 12. Muestreo PM10 
Lugar: Barrio El Dorado, Comuna 6, 
Soacha, Cundinamarca Hora inicio Hora finalizacion 12:52 del día
  





msnm 2569 Pa 564,76 mm Hg fecha: 10/02/2019
12:58 del día
Ti 18,5 °C 291,65 K Tf 19,2 °C 292,35 K
In H2O 14,6 In H2O 18,1
Pf 27,27 Pf 33,80
Po/Pa 0,95 Po/Pa 0,94
Qi 1,22 Qf 1,21
Hi 11810,32 Hf 11833,99
Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3 Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3
2,7126 2,7127 2,7125 2,7127 2,8552 2,8551 2,8552 2,8552
H (tiempo) 23,67 h 1420,2 min Qi 1,22 m³/min
Q actual 1,21 Qf 1,21 m³/min
Vactual 1724,12 % dif Q 0,01 %









In H2O In H2O
mm Hg mm Hg
Condiciones iniciales Condiciones finales
MEDICIÓN 13. Muestreo PM10 
Lugar: Barrio El Dorado, Comuna 6, 
Soacha, Cundinamarca Hora inicio Hora finalizacion 12:39 del día
  
    
 
msnm 2569 Pa 564,76 mm Hg fecha: 11/02/2019
12:59 del día
Ti 19,2 °C 292,35 K Tf 20 °C 293,15 K
In H2O 14,9 In H2O 19,5
Pf 27,83 Pf 36,42
Po/Pa 0,95 Po/Pa 0,94
Qi 1,22 Qf 1,20
Hi 11833,99 Hf 11857,97
Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3 Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3
2,7052 2,7056 2,705 2,7051 2,8808 2,8808 2,8808 2,8809
H (tiempo) 23,98 h 1438,8 min Qi 1,22 m³/min
Q actual 1,21 Qf 1,20 m³/min
Vactual 1742,39 % dif Q 0,02 %









In H2O In H2O
mm Hg mm Hg
Condiciones iniciales Condiciones finales
MEDICIÓN 14. Muestreo PM10 
Lugar: Barrio El Dorado, Comuna 6, 
Soacha, Cundinamarca Hora inicio Hora finalizacion 12:55 del día
  





msnm 2569 Pa 564,76 mm Hg fecha: 12/02/2019
12:59 del día
Ti 20 °C 293,15 K Tf 19,8 °C 292,95 K
In H2O 14,4 In H2O 19,6
Pf 26,89 Pf 36,61
Po/Pa 0,95 Po/Pa 0,94
Qi 1,23 Qf 1,20
Hi 11857,97 Hf 11881,56
Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3 Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3
2,7132 2,7133 2,713 2,7134 2,9043 2,9044 2,9039 2,9047
H (tiempo) 23,59 h 1415,4 min Qi 1,23 m³/min
Q actual 1,21 Qf 1,20 m³/min
Vactual 1718,30 % dif Q 0,02 %









Alerta Naranja en Bogotá 
e incendio Forestal
In H2O In H2O
mm Hg mm Hg
Condiciones iniciales Condiciones finales
MEDICIÓN 15. Muestreo PM10 
Lugar: Barrio El Dorado, Comuna 6, 
Soacha, Cundinamarca Hora inicio Hora finalizacion 12:37 del día
  
    
 
msnm 2569 Pa 564,76 mm Hg fecha: 13/02/2019
12:55 del día
Ti 19,8 °C 292,95 K Tf 20 °C 293,15 K
In H2O 14,7 In H2O 18,9
Pf 27,45 Pf 35,30
Po/Pa 0,95 Po/Pa 0,94
Qi 1,22 Qf 1,21
Hi 11881,64 Hf 11905,85
Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3 Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3
2,7175 2,7175 2,7174 2,7175 2,8861 2,8865 2,8857 2,8862
H (tiempo) 24,21 h 1452,6 min Qi 1,22 m³/min
Q actual 1,21 Qf 1,21 m³/min
Vactual 1763,46 % dif Q 0,01 %









Alerta Naranja en Bogotá
In H2O In H2O
mm Hg mm Hg
Condiciones iniciales Condiciones finales
MEDICIÓN 16. Muestreo PM10 
Lugar: Barrio El Dorado, Comuna 6, 
Soacha, Cundinamarca Hora inicio Hora finalizacion 12:58 del día
  





msnm 2569 Pa 564,76 mm Hg fecha: 14/02/2019
12:58
Ti 20 °C 293,15 K Tf 19,3 °C 292,45 K
In H2O 14,4 In H2O 19,6
Pf 26,89 Pf 36,61
Po/Pa 0,95 Po/Pa 0,94
Qi 1,23 Qf 1,20
Hi 11905,65 Hf 11929,51
Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3 Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3
2,6906 2,6903 2,6909 2,6907 2,8945 2,8939 2,8948 2,8947
H (tiempo) 23,86 h 1431,6 min Qi 1,23 m³/min
Q actual 1,21 Qf 1,20 m³/min
Vactual 1737,25 % dif Q 0,02 %









Alerta Naranja en Bogotá
In H2O In H2O
mm Hg mm Hg
Condiciones iniciales Condiciones finales
MEDICIÓN 17. Muestreo PM10 
Lugar: Barrio El Dorado, Comuna 6, 
Soacha, Cundinamarca Hora inicio Hora finalizacion 12:53
  
    
 
msnm 2569 Pa 564,76 mm Hg fecha: 15/02/2019
12:58 del día
Ti 19,3 °C 292,45 K Tf 20 °C 293,15 K
In H2O 14,5 In H2O 17,9
Pf 27,08 Pf 33,43
Po/Pa 0,95 Po/Pa 0,94
Qi 1,22 Qf 1,21
Hi 11929,51 Hf 11953,14
Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3 Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3
2,7148 2,715 2,7148 2,7146 2,8789 2,8792 2,8785 2,8789
H (tiempo) 23,63 h 1417,8 min Qi 1,22 m³/min
Q actual 1,22 Qf 1,21 m³/min
Vactual 1724,75 % dif Q 0,01 %









Alerta Naranja en Bogotá
In H2O In H2O
mm Hg mm Hg
Condiciones iniciales Condiciones finales
MEDICIÓN 18. Muestreo PM10 
Lugar: Barrio El Dorado, Comuna 6, 
Soacha, Cundinamarca Hora inicio Hora finalizacion 12:35 del día
  










msnm 2569 Pa 564,76 mm Hg fecha: 16/02/2019
12:44 del día
Ti 20 °C 293,15 K Tf 20,8 °C 293,95 K
In H2O 14 In H2O 16,4
Pf 26,15 Pf 30,63
Po/Pa 0,95 Po/Pa 0,95
Qi 1,23 Qf 1,22
Hi 11953,14 Hf 11977,41
Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3 Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3
2,7099 2,7101 2,7099 2,7098 2,8424 2,8423 2,8424 2,8424
H (tiempo) 24,27 h 1456,2 min Qi 1,23 m³/min
Q actual 1,22 Qf 1,22 m³/min
Vactual 1780,20 % dif Q 0,01 %









Pico y Placa en Bogotá
In H2O In H2O
mm Hg mm Hg
Condiciones iniciales Condiciones finales
MEDICIÓN 19. Muestreo PM10 
Lugar: Barrio El Dorado, Comuna 6, 
Soacha, Cundinamarca Hora inicio Hora finalizacion 12:50 del día
  
    
 
msnm 2569 Pa 564,76 mm Hg fecha: 17/02/2019
12:54 del día
Ti 20,8 °C 293,95 K Tf 20,2 °C 293,35 K
In H2O 14,4 In H2O 17,1
Pf 26,89 Pf 31,94
Po/Pa 0,95 Po/Pa 0,94
Qi 1,23 Qf 1,21
Hi 11977,41 Hf 12001,59
Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3 Total (g) Peso 1 Peso 2 Peso 3
2,7333 2,7302 2,7299 2,7398 2,8429 2,8425 2,8428 2,8433
H (tiempo) 24,18 h 1450,8 min Qi 1,23 m³/min
Q actual 1,22 Qf 1,21 m³/min
Vactual 1769,98 % dif Q 0,01 %









Pico y Placa en Bogotá
In H2O In H2O
mm Hg mm Hg
Condiciones iniciales Condiciones finales
MEDICIÓN 20. Muestreo PM10 
Lugar: Barrio El Dorado, Comuna 6, 
Soacha, Cundinamarca Hora inicio Hora finalizacion 1:11 del día
  













Punto P (inh2o) h msnm pa T °C T (k) m b Qa
1 2,8 2569 564,756 19 292,15 0,98748 -0,00579 1,22
2 2,7 2569 564,756 19 292,15 0,98748 -0,00579 1,20
3 2,7 2569 564,756 19 292,15 0,98748 -0,00579 1,20
4 2,6 2569 564,756 19 292,15 0,98748 -0,00579 1,18
5 2,1 2569 564,756 19 292,15 0,98748 -0,00579 1,06
P (inh2o) Pf (mmhg) h msnm pa po/pa T (°C) T (k) Qe
8,7 16,25 2569 564,756 0,971 19 292,15 1,24 1,26%
9,3 17,37 2569 564,756 0,969 19 292,15 1,24 3,11%
12,4 23,16 2569 564,756 0,959 19 292,15 1,23 2,28%
14,6 27,27 2569 564,756 0,952 19 292,15 1,22 3,12%





Punto P (inh2o) h msnm pa T °C T (k) m b Qa
1 2,8 2569 564,756 18 291,15 0,98748 -0,00579 1,22
2 2,8 2569 564,756 18 291,15 0,98748 -0,00579 1,22
3 2,7 2569 564,756 18 291,15 0,98748 -0,00579 1,20
4 2,7 2569 564,756 18 291,15 0,98748 -0,00579 1,20
5 2,6 2569 564,756 18 291,15 0,98748 -0,00579 1,18
P (inh2o) Pf (mmhg) h msnm pa po/pa T (°C) T (k) Qe
9,1 17,00 2569 564,756 0,970 18 291,15 1,24 1,43%
11,3 21,10 2569 564,756 0,963 18 291,15 1,23 0,62%
14,4 26,89 2569 564,756 0,952 18 291,15 1,22 1,62%
17 31,75 2569 564,756 0,944 18 291,15 1,21 0,79%
















Punto P (inh2o) h msnm pa T °C T (k) m b Qa
1 2,8 2569 564,756 19 292,15 0,98748 -0,00579 1,22
2 2,8 2569 564,756 19 292,15 0,98748 -0,00579 1,22
3 2,7 2569 564,756 19 292,15 0,98748 -0,00579 1,20
4 2,6 2569 564,756 19 292,15 0,98748 -0,00579 1,18
5 2,6 2569 564,756 19 292,15 0,98748 -0,00579 1,18
P (inh2o) Pf (mmhg) h msnm pa po/pa T (°C) T (k) Qe
5,7 10,65 2569 564,756 0,981 19 292,15 1,24 1,26%
8,7 16,25 2569 564,756 0,971 19 292,15 1,24 1,26%
10,3 19,24 2569 564,756 0,966 19 292,15 1,24 3,11%
15,6 29,14 2569 564,756 0,948 19 292,15 1,21 2,52%





Punto P (inh2o) h msnm pa T °C T (k) m b Qa
1 2,8 2560 565,44 20 293,15 0,98748 -0,00579 1,23
2 2,7 2560 565,44 20 293,15 0,98748 -0,00579 1,20
3 2,7 2560 565,44 20 293,15 0,98748 -0,00579 1,20
4 2,6 2560 565,44 20 293,15 0,98748 -0,00579 1,18
5 2,4 2560 565,44 20 293,15 0,98748 -0,00579 1,14
P (inh2o) Pf (mmhg) h msnm pa po/pa T (°C) T (k) Qe
6,9 12,89 2569 564,756 0,977 20 293,15 1,24 1,15%
9,1 17,00 2569 564,756 0,970 20 293,15 1,24 3,00%
13,4 25,03 2569 564,756 0,956 20 293,15 1,23 2,25%
17,4 32,50 2569 564,756 0,942 20 293,15 1,21 2,58%






ANEXO 3. Plantilla rosa de vientos 
 
DÍA LUGAR DIRECCIÓN VIENTO VELOCIDAD VIENTO
1 BARRIO EL DORADO 270 0,8
1 HOSPITAL YANGUAS 289 2
2 BARRIO EL DORADO 266 1,4
2 HOSPITAL YANGUAS 284 2
3 BARRIO EL DORADO 246 1,3
3 HOSPITAL YANGUAS 329 2,5
4 BARRIO EL DORADO 226 2,4
4 HOSPITAL YANGUAS 251 2,1
5 BARRIO EL DORADO 132 1,9
5 HOSPITAL YANGUAS 156 2,6
6 BARRIO EL DORADO 237 1,5
6 HOSPITAL YANGUAS 257 2,2
7 BARRIO EL DORADO 232 0,8
7 HOSPITAL YANGUAS 302 1,6
8 BARRIO EL DORADO 158 1,4
8 HOSPITAL YANGUAS 272 2,3
9 BARRIO EL DORADO 158 1,7
9 HOSPITAL YANGUAS 198 2,2
10 BARRIO EL DORADO 243 1,7
10 HOSPITAL YANGUAS 169 2,2
11 BARRIO EL DORADO 169 1,7
11 HOSPITAL YANGUAS 220 2,3
12 BARRIO EL DORADO 196 1,4
12 HOSPITAL YANGUAS 243 2
13 BARRIO EL DORADO 149 1,5
13 HOSPITAL YANGUAS 283 2,4
14 BARRIO EL DORADO 135 1,6
14 HOSPITAL YANGUAS 191 2,3
15 BARRIO EL DORADO 137 1,4
15 HOSPITAL YANGUAS 167 2,5
16 BARRIO EL DORADO 162 2,7
16 HOSPITAL YANGUAS 219 2,4
17 BARRIO EL DORADO 194 1
17 HOSPITAL YANGUAS 133 2,5
18 BARRIO EL DORADO 185 1,5
18 HOSPITAL YANGUAS 255 1,4
19 BARRIO EL DORADO 306 2,1
19 HOSPITAL YANGUAS 253 1,5
20 BARRIO EL DORADO 261 1,9
20 HOSPITAL YANGUAS 244 2,3
